Lokale Beeinflussung der Oberflächenrauheit von Silizium dotiertem CVD-Diamant durch funkenerosive Mikrobearbeitung by Kühn, Ralf
 
 
 
Edited by Frank Vollertsen 
Available online at elib.suub.uni-bremen.de   www.drymetalforming.de 
 
 
Dry Met. Forming OAJ FMT 2 (2016) 050–055 
Received 15 April 2016; published 09 May 2016 
© 2016 The Authors. Selection under responsibility of BIAS - Bremer Institut für angewandte Strahltechnik GmbH. 
*E-mail address of corresponding author: ralf.kuehn@mb.tu-chemnitz.de 
Dry Metal Forming Open Access Journal 
Fast Manuscript Track 
Lokale Beeinflussung der Oberflächenrauheit von Silizium dotiertem 
CVD-Diamant durch funkenerosive Mikrobearbeitung 
Ralf Kühn*1, Markus Prieske2, Henning Zeidler1, Andreas Schubert1, Frank Vollertsen2,3 
1Professur Mikrofertigungstechnik der Technischen Universität Chemnitz, Reichenhainer Str. 70, 09126 Chemnitz, Deutschland 
2BIAS - Bremer Institut für angewandte Strahltechnik GmbH, Klagenfurter Str. 2, D-28359 Bremen, Deutschland 
3Universität Bremen, Bibliothekstr. 1, D-28359 Bremen, Germany 
 
Abstract 
CVD-Diamantschichten besitzen ein hohes Potential für den Einsatz als verschleißfeste Oberflächenbeschichtungen für 
Umformwerkzeuge. Zur Vermeidung von Beschädigungen am Werkstück im Umformprozess sind geringe Oberflächen-
rauheiten gefordert. Polykristalline CVD-Diamantschichten bestehen aus einzelnen Diamantkristallen, welche im Be-
schichtungsprozess zusammenwachsen. Die einzelnen Diamantkristalle führen dabei zu einer erhöhten Oberflächenrau-
heit, sodass eine Nachbearbeitung zum Glätten dieser ultraharten Schichten notwendig wird. Eine Herausforderung stellt 
insbesondere die lokale Veränderung der Oberfläche dar, welche zur Funktionalisierung dieser Schichten beitragen kann. 
Ein geeignetes Verfahren zur lokalen Beeinflussung stellt die Mikrofunkenerosion (Mikro-EDM) dar, welche als kon-
taktfreies Fertigungsverfahren, unabhängig von den mechanischen Eigenschaften des Werkstoffes, eine Bearbeitung er-
möglicht. Eine wichtige Einschränkung stellt die erforderliche elektrische Mindestleitfähigkeit von 0,01 Ω-1cm-1 dar, wes-
halb das Verfahren ausschließlich für dotierte CVD-Diamantschichten einsetzbar ist. 
Im Rahmen dieser Veröffentlichung wird eine Möglichkeit vorgestellt, die Oberflächenrauheit einer mit Silizium dotier-
ten CVD-Diamantschicht durch Mikro-EDM lokal zu beeinflussen. Dazu wurde durch Bahnerosion mit einer Stabelekt-
rode (ø 90 µm) ein Feld mit den Abmessungen von 500 µm x 250 µm bearbeitet. Anschließend wurde die Oberfläche 
qualitativ und quantitativ durch Laserscanning-Mikroskopie analysiert. Die Oberflächenrauheit Sa konnte von 1,43 µm 
auf 0,83 µm reduziert, sowie die reduzierte Spitzenhöhe Spk um 78% verringert werden. 
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1 Einleitung 
Chemische Gasphasenabscheidung (CVD)-Dia-
mantschichten bieten ein hohes Potential für den Einsatz 
als Beschichtungen für hochbelastete Werkzeuge im Ma-
schinenbau, wie beispielsweise für Schneidwerkzeuge 
[1] oder für Ziehwerkzeuge [2]. Diese polykristallinen 
CVD-Diamantschichten bestehen aus einzelnen Dia-
mantkristallen. Während der CVD Diamantsynthese, 
wachsen die einzelnen Diamantkristalle radial in alle 
Richtungen. Abhängig von der Bekeimungsdichte wird 
nach einer gewissen Abscheidungsdauer eine geschlos-
sen Diamantschicht erreicht. Prozessbedingt entsteht da-
bei eine raue Oberfläche, die, insbesondere im Hinblick 
auf den Einsatz als potentielle Beschichtungen für Um-
formwerkzeuge, eine Nachbearbeitung erfordert. Auf-
grund der exzellenten mechanischen Eigenschaften von 
CVD-Diamant sind spanende Verfahren nur bedingt für 
eine lokale Beeinflussung der Oberflächenrauheit ein-
setzbar. Eine potentielle Alternative stellen abtragende 
Fertigungsverfahren, wie beispielsweise die Funkenero-
sion, dar. Diese benötigen keinen mechanischen Kontakt 
zwischen Werkzeug und Werkstück benötigen, wodurch 
die mechanischen Eigenschaften des zu bearbeitenden 
Werkstoffes keinen Einfluss auf das Bearbeitungsergeb-
nis besitzen. 
Reiner CVD-Diamant ist als elektrischer Isolator für 
die auf elektrischen Entladungen basierende Funkenero-
sion ungeeignet. Daher ist es erforderlich diesen für die 
Anwendbarkeit dieses Verfahrens zu dotieren. Neben der 
am weitesten verbreiteten Dotierung mit Bor [3] ist es 
auch möglich diesen mit Silizium, Aluminium oder Titan 
zu dotieren [4]. Für bor-dotierte CVD-Diamantschichten 
wurden bereits Untersuchungen zu erreichbaren Oberflä-
chenrauheiten bei der funkenerosiven Bearbeitung 
durchgeführt. Lu et al. [5] erzielten dabei Rauheiten von 
Ra < 0,5 µm, während Olsen et al. [6] für das Draht-
EDM Werte zwischen 0,7 und 2,0 µm für Ra berichteten. 
 
Im Rahmen dieser Arbeit wird die potentielle Anwend-
barkeit der Mikrofunkenerosion zur lokalen Beeinflus-
sung der Oberflächenrauheit von Silizium dotiertem 
CVD-Diamant experimentell untersucht. Dazu wurde ein 
definierter Bereich der CVD-Diamantschicht funkenero-
siv bearbeitet und die resultierende Oberflächenrauheit 
mit der unbearbeiteten Oberfläche qualitativ und quanti-
tativ verglichen. 
 
2 Funkenerosion 
Die Funkenerosion (Electrical discharge machining 
– EDM) ist ein thermisches Fertigungsverfahren, bei dem 
der Materialabtrag durch elektrische Entladungen zwi-
schen zwei Elektroden hervorgerufen wird. Das Verfah-
rensprinzip dazu ist in Abbildung 1 dargestellt. 
 
Abb. 1: Schematische Darstellung des Verfahrensprinzips beim EDM 
[7] 
Werkzeug- und Werkstückelektrode sind durch ein 
elektrisch nicht leitfähiges Medium getrennt, das Die-
lektrikum. Durch das Anlegen einer Spannung zwischen 
beiden Elektroden, erfolgt nach dem Überschreiten der 
Durchschlagsfestigkeit des Dielektrikums eine elektri-
sche Funkenentladung. Dabei entsteht ein leitfähiger 
Plasmakanal, der einen Stromfluss zwischen beiden 
Elektroden hervorruft. Durch die lokale Begrenzung des 
Plasmakanals entstehen dabei Temperaturen bis zu 
10000 K, wodurch kleinere Materialvolumina an beiden 
Elektroden aufgeschmolzen bzw. verdampft werden. 
Nach Zusammenbrechen des Plasmakanals durch Ab-
schalten der Spannung implodiert die entstandene Gas-
blase und das aufgeschmolzene Material wird aus dem 
Bearbeitungsbereich ausgeschleudert. Durch eine stetige 
Spülung des Dielektrikums, werden die Abtragpartikel 
aus dem Bearbeitungsbereich abtransportiert, wodurch 
dieser deionisiert wird. Die Durchschlagfestigkeit im Ar-
beitsspalt ist abhängig vom Arbeitsabstand zwischen den 
Elektroden, den Eigenschaften des verwendeten Dielekt-
rikums sowie evtl. vorhandenen Partikeln, welche die 
elektrische Leitfähigkeit lokal verringern. 
Durch eine stetige Realisierung von mehreren zehntau-
send Entladungen und lokalen Aufschmelzungen pro Se-
kunde wird die Werkzeugelektrode im Werkstück abge-
bildet. 
Vorteile der EDM-Bearbeitung ist deren Unabhängigkeit 
von den mechanischen Eigenschaften des Werkstoffs wie 
beispielsweise Härte, Festigkeit und Zähigkeit. Die kon-
taktfreie Bearbeitung ermöglicht darüber hinaus ein na-
hezu kraftfreies Abtragen des Materials.  
Das EDM-Verfahren wird durch die erforderliche elekt-
rische Mindestleitfähigkeit von 0,01 Ω-1cm-1 [8] be-
grenzt, weshalb das bearbeitbare Materialspektrum ein-
geschränkt wird. Eine besondere Herausforderung stellt 
insbesondere der prozessbedingte Verschleiß an der 
Werkzeugelektrode dar, welcher einen wesentlichen Ein-
fluss auf die Präzision des Prozesses besitzt. Darüber hin-
aus führt der thermische Charakter des EDM zu Randzo-
nenbeeinflussungen des Werkstücks. 
Entsprechend der wirksamen Abtragsmechanismen bil-
det sich beim EDM eine kraterförmige Oberflächenstruk-
tur aus. Die Abmessungen der Krater sind dabei abhängig 
von der gewählten Entladeenergie. Im Bereich der 
Mikro-EDM Bearbeitung werden typischerweise Entla-
deenergien unter 100 µJ bei Pulsdauern unter 1 µs ver-
wendet. 
 
3 Experiment 
3.1 Experimentelles Setup 
Die experimentellen Untersuchungen wurden an ei-
ner Sarix SX-100 Mikro-EDM Anlage durchgeführt. Ab-
bildung 2 zeigt ein Foto des verwendeten Versuchs-auf-
baus. Für die Experimente zum Glätten der dotierten 
CVD-Diamantschicht wurde eine Spannung von 130 V 
und ein Energielevel CF100 verwendet, was einer Entla-
deenergie von ca. 4,5 µJ entspricht. Die Versuche wur-
den mit negativer Werkzeugpolarität durchgeführt, so 
wie es in der Mikro-EDM Bearbeitung üblich ist. Wäh-
rend der Bearbeitung wurde eine konstante Rotation der 
Werkzeugelektrode bei 600 U/min eingestellt. 
 
Abb. 2: Foto des verwendeten Versuchsaufbaus 
Die Experimente wurden mit einer Stabelektrode aus 
Hartmetall mit einem Durchmesser von 90 µm durchge-
führt. Als Dielektrikum wurde das Erodieröl HEDMA 
111 der Fa. Letra AG verwendet. Die Spülung erfolgte 
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lateral durch eine Düse. Die Anlage erlaubt eine mehr-
achsige Bewegung der Werkzeugelektrode, wodurch 
auch komplexe Bewegungen realisiert werden können. 
Als Werkstück dient ein Molybdänsubstrat, auf der eine 
mit Silizium dotierte CVD-Diamantschicht abgeschieden 
wurde. Die Beschichtung, welche in [9] näher beschrie-
ben wird, erfolgte mittels eines laserbasierten Plasma 
CVD-Prozesses. Die im Rahmen der Experimente bear-
beitete Si-dotierte CVD-Diamantschicht wurde mit einer 
Prozessdauer von 60 min abgeschieden, wodurch sich 
eine Schichtdicke von 15 µm – 20 µm ergibt. 
 
3.2 Bearbeitungsstrategie für ebene Substratgeome-
trie 
Ziel der Experimente war es, die Oberfläche der Si-
dotierten CVD-Diamantschicht lokal in ihrer Oberflä-
chenrauheit zu beeinflussen. Um mit der Stabelektrode 
einen größeren Bereich bearbeiten zu können, wurde eine 
gezielte Verfahrbewegung konzipiert. Abbildung 3 zeigt 
eine prinzipielle Darstellung der angewandten Ver-
fahrstrategie. 
 
Abb. 3: Prinzipdarstellung der Verfahrstrategie zum Glätten von do-
tiertem CVD-Diamant durch Mikro-EDM 
Die Bewegung der Stabelektrode erfolgte in einer paral-
lelen Anordnung der Bahnen, 400 µm in x-Richtung so-
wie 150 µm in y-Richtung bei Schritten von 50 µm. Aus-
gehend vom Elektrodendurchmesser von 90 µm ergibt 
dies eine Bahnüberdeckung von ca. 45 %. Insgesamt 
ergibt sich daraus eine Fläche von 500 µm x 250 µm, 
welche dadurch bearbeitet werden sollte. Die Zustellung 
in z-Richtung erfolgte dabei pro Ebene in Schritten von 
2 µm auf eine maximale Zustelltiefe von 8 µm. Der Start 
der Bearbeitung erfolgte nach einem Antasten der Ober-
fläche bei einem Arbeitsabstand von ca. 3 µm zur Pro-
benoberfläche. 
 
3.3 Oberflächencharakterisierung 
Zur Charakterisierung von Oberflächen steht eine 
Vielzahl an Parametern zur Verfügung, welche in DIN 
EN ISO 25178 Teil 2 definiert sind. Für die Bewertung 
der bearbeiteten Si-dotierten CVD-Diamantschicht wur-
den vier relevante Rauheitsparameter ausgewählt. Der 
arithmetische Mittenrauwert Sa, die Kernrautiefe Sk, die 
reduzierte Spitzenhöhe Spk und die reduzierte Riefen-
tiefe Svk. Abbildung 4 zeigt eine schematische Darstel-
lung der funktionalen Rauheitsparameter Sk, Svk und 
Spk. 
 
Abb.4: Schematische Darstellung funktionaler Rauheitsparameter 
[10] 
Der Oberflächenparameter Kernrautiefe Sk beschreibt 
dabei die Tiefe des Rauheitsprofils unter Ausschluss her-
ausragender Spitzen und tiefer Riefen [11]. Die redu-
zierte Spitzenhöhe Spk und die reduzierte Riefentiefe 
Svk beschreiben die gemittelte Höhe der aus dem Kern-
bereich herausragenden Spitzen bzw. Riefen. 
 
3.4 Unbearbeiteter Zustand 
Vor der Durchführung der Experimente wurde die 
unbearbeitete Oberfläche der Si-dotierten CVD-Dia-
mantschicht analysiert und bewertet. Die Messung der 
Oberflächenrauheit bzw. die optischen Aufnahmen er-
folgten unter Verwendung eines Keyence VK-9700 La-
serscanning Mikroskops. Als Messfeldgröße zur Bestim-
mung der Rauheitsparameter wurde jeweils ein Bereich 
von 200 x 200 µm verwendet. Zur statistischen Absiche-
rung der Werte wurden die Messungen an vier unter-
schiedlichen Messpositionen durchgeführt und der Mit-
telwert ermittelt. 
Abbildung 5 zeigt eine optische Aufnahme sowie ei-
nen horizontalen Profilschnitt der unbearbeiteten 
CVD-Diamantschicht. 
 
 
Abb. 5: Optische Aufnahme sowie horizontaler Profilschnitt der unbe-
arbeiteten Si-dotierten CVD-Diamantschicht 
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Auf der optischen Aufnahme ist eine Vielzahl an Dia-
mantkristallen zu erkennen, die sich in ihrer äußeren 
Form und Größe voneinander unterscheiden. Es liegt 
keine geordnete Struktur, sondern vielmehr eine stochas-
tische Verteilung vor. Der Profilschnitt zeigt den scharf-
kantigen Verlauf der Oberfläche auf. Die in Abbildung 5 
rot beispielhaft markierten Artefakte im Profilschnitt sind 
auf die scharfen Kanten der Diamantkristalle zurückzu-
führen, welche zu einem Untersteuern des Abtastsignals 
des verwendeten Lasers führen. Abbildung 6 zeigt eine 
REM-Aufnahme der Oberfläche der unbearbeiteten Si-
dotierten CVD-Diamantschicht. 
 
Abb. 6: REM-Aufnahme einer unbearbeiteten Si-dotierten CVD-Dia-
mantschicht 
Die scharfkantigen Spitzen der einzelnen Diamanten stel-
len insbesondere für den Einsatz für Umformwerkzeuge 
ein Problem dar, da diese in dieser Form zu Beschädigun-
gen am Werkstück führen würden. Daraus leitet sich ins-
besondere der Bedarf nach der Möglichkeit einer lokalen 
Beeinflussung der Oberflächenrauheit dieser CVD-Dia-
mantschichten ab. 
Die Ermittlung der Rauheitsparameter erfolgte nach 
ISO25178. Als Werte für die verwendeten Filter wurde 
für den S-Filter 1 µm und für den L-Filter 0,1 mm ver-
wendet. Die ermittelten Werte für die Rauheitsparameter 
sind in Tabelle 1 dargestellt. 
 
Tab. 1: Ermittelte Rauheitsparameter für die unbearbeitete Si-do-
tierte CVD-Diamantschicht 
Parameter Sa Sk Spk Svk 
Mittelwert 1,43 µm 4,59 µm 1,97 µm 1,29 µm 
Standardab-
weichung 
0,14 µm 0,45 µm 0,32 µm 0,08 µm 
 
Für Sa wurde ein Wert von 1,43 µm und für Sk ein Wert 
von 4,59 µm ermittelt. Auffallend sind, mit Ausnahme 
für Svk, insbesondere die hohen Standardabweichungen 
im Bereich von 10 % bis 16 %, die darauf hindeuten, dass 
die unbearbeitete Oberfläche schwankend in ihrer Ober-
flächenfeingestalt ist. Der Spk Wert von 1,97 µm deutet 
auf einen hohen Anteil von herausstehenden Spitzen hin, 
wie bereits anhand der REM-Aufnahme erkennbar war. 
4 Ergebnisse 
Abbildung 7 zeigt die optische Aufnahme der Oberfläche 
nach der Bearbeitung. 
 
Abb. 7: Optische Aufnahme der Oberfläche der bearbeiteten Si-dotier-
ten CVD-Diamantschicht 
Der bearbeitete Bereich hebt sich deutlich vom unbear-
beiteten Bereich ab. Die Abmessungen des Feldes liegen 
im Bereich von 500 µm x 250 µm. Die vorherige eindeu-
tige Erkennbarkeit der einzelnen Diamantkristallen ist im 
bearbeiten Bereich nicht mehr gegeben. Dies wird auch 
in der vergrößerten Aufnahme der bearbeiteten Oberflä-
che in Abbildung 8 deutlich. Der Profilschnitt in Abbil-
dung 8 zeigt im Gegensatz zu Abbildung 5 nur wenige 
bis keine herausstehenden Spitzen. Darüber hinaus sind 
im Profil deutlich weniger Artefakte erkennbar. Dies 
deutet auf ein Abtragen der herausstehenden Diamant-
kristalle hin, was einem Einglätten der Oberfläche ent-
sprechen würde. 
Analog zum unbearbeiteten Si-dotierten CVD-Diamant 
wurden auch im Bereich der EDM-Bearbeitung die Rau-
heitsparameter bestimmt. Aufgrund der Eingrenzung der 
zur Verfügung stehenden Fläche, wurde der Mittelwert 
hierbei aus drei anstelle von vier Messstellen ermittelt. 
Die Ergebnisse dazu sind in Tabelle 2 aufgelistet. 
 
Abb. 8: Optische Aufnahme sowie horizontaler Profilschnitt der ge-
glätteten Si-dotierten CVD-Diamantschicht  
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Tab. 2: Ermittelte Rauheitsparameter für die bearbeitete Si-dotierte 
CVD-Diamantschicht 
Parameter Sa Sk Spk Svk 
Mittelwert 0,83 µm 1,97 µm 0,46 µm 2,25 µm 
Standardab-
weichung 
0,04 µm 0,06 µm 0,02 µm 0,24 µm 
 
Verglichen mit der unbearbeiteten Oberfläche zeigen 
sich deutlich veränderte Werte für die Rauheitsparame-
ter. Sa konnte von 1,43 µm auf 0,83 µm verringert wer-
den. Auch für Sk und Spk konnten starke Verringerungen 
der Werte nachgewiesen werden. Anhand der Werte wird 
deutlich, dass die Mikro-EDM Bearbeitung zu einer Ver-
ringerung der Oberflächenrauheit und zu einer Verringe-
rung des Anteils der Spitzen führt. Im Gegensatz dazu 
zeigt sich für Svk, also des Anteils der Riefen bzw. Täler, 
ein Anstieg des Wertes von 1,29 µm auf 2,25 µm. Dies 
ist insbesondere auf einzelne lochartige Strukturen zu-
rückzuführen, welche während der Bearbeitung entstan-
den sind. Dies wird am Falschfarbenbild der bearbeiteten 
Oberfläche in Abbildung 9 deutlich. 
 
Abb. 9: Falschfarbenbild der geglätteten Si-dotierten CVD-Diamant-
schicht 
Die einzelnen Löcher mit einem Durchmesser von maxi-
mal 18 µm bei maximalen Tiefen von ca. 8 µm sind ein-
deutig erkennbar. Diese beeinflussen insbesondere den 
Sa-Wert, sodass davon ausgegangen werden kann, dass 
eine Vermeidung dieser Löcher gleichzeitig zu einer wei-
teren Verringerung der Rauheitsparameter führen dürfte. 
 
Abb. 10:  Fokussierter Ionenstrahl (FIB) Schnitt an einer polykristal-
linen Diamantschicht mit eingebrachtem Silizium. a) Die Si-
liziumcluster ragen in die Diamantkristalle hinein, b) befin-
den sich darunter und c), d) dazwischen [9]. 
Die Löcher sind vermutlich auf Siliziumcluster zu-
rückzuführen, die überall innerhalb der Diamantschicht 
auftreten, wie in Abbildung 10 zu sehen ist und in [9] be-
schrieben wurde. 
Beim Vergleich zwischen den Rasterelektronenauf-
nahmen in Abb. 6 und Abb. 11 ist eine deutliche Glättung 
der scharfen Diamantkristallkante zu sehen. 
 
Abb. 11: REM-Aufnahme der mittels EDM nachbearbeiteten 
 Si-dotierten Diamantoberfläche. 
Mittels eines Raman Spektrums (vgl. Abb. 12) 
konnte anhand des Peaks bei einer Ramanverschiebung 
von 1332 cm-1 bewiesen werden, dass auch nach der 
EDM Bearbeitung der Diamantschicht immer noch eine 
Diamantkristallstruktur vorliegt. Der breite Peak bei 
1582 cm-1 ist das G-Band, welches auf das Vorliegen von 
Graphit hindeutet [12]. 
 
Abb. 12:  Raman-Spektrum an der EDM geglätteten Si-dotierten 
 Diamantschicht. 
5 Zusammenfassung und Ausblick 
Ziel der Untersuchungen war, die Oberflächenrau-
heit von Silizium dotiertem CVD-Diamant durch Mikro-
EDM lokal zu verringern. Die Ergebnisse zeigen, dass 
das Verfahren Mikro-EDM prinzipiell dafür geeignet ist. 
Die Realisierung der lokalen Beeinflussung der Oberflä-
chenrauheit erfolgte durch Bahnerosion unter Verwen-
dung einer Stabelektrode mit einem Durchmesser von 
90 µm und einer Entladeenergie von 4,6 µJ, bei der ein 
Feld mit den Abmessungen 500 µm x 250 µm bearbeitet 
wurde. Die Analyse ausgewählter Rauheitsparameter 
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zeigte eine erhebliche Verringerung der Oberflächenpa-
rameter Sa, Sk und Spk. Insbesondere die Verringerung 
der reduzierten Spitzenhöhe Spk um 78 % zeigt, dass ein 
Einglätten der herausstehenden Diamanten prinzipiell 
möglich ist. Demgegenüber führte die Mikro-EDM Be-
arbeitung zu einer Vergrößerung der reduzierten Riefen-
tiefe Svk um ca. 74 %. Dies ist auf einzelne lochartige 
Strukturen zurückzuführen, welche durch einen lokal 
verstärkten Abtrag entstehen und diesen Parameter maß-
geblich beeinflussen. Als Ursache kommen einerseits 
vorliegende Siliziumcluster innerhalb der CVD-Dia-
mantschicht, welche durch die Mikro-EDM Bearbeitung 
schneller abgetragen werden, oder andererseits prozess-
bedingte Ursachen wie Fehlentladungen wie beispiels-
weise Lichtbögen in Frage. 
Weitere Untersuchungen werden sich mit einer Va-
riation der eingesetzten Entladeenergie beschäftigen, bei 
der insbesondere eine weitere Reduzierung der erzielba-
ren Oberflächenrauheit im Fokus der Experimente steht. 
Weiterhin soll die Entstehung der lochartigen Strukturen 
charakterisiert werden, um diese möglichst vermeiden zu 
können. Im Hinblick auf die Bearbeitung von komplexen 
Substratgeometrien ist darüber hinaus die Entwicklung 
weiterer Verfahrstrategien notwendig, mit der auch kom-
plizierte Oberflächenformen lokal in ihrer Rauheit beein-
flusst werden können. 
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